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• - das Substrat mit einer bipolaren Spannungsquelle verbunden wird, 

• - bei der Abscheidung die positive Pulsdauer Kleiner als die negative Pulsdauer 
iist, und 

• - der ProzeRdruck im Bereich von 50 bis 1 .000 Pa liegt. 
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@ Verfahren zur Abscheidung von Kohlenstoffschichten, Kbhienstoffschichten auf Substraten und deren 
Verwendung 

Vaifahren zur Abscheidung einer fCohfenstoffschicht auf 
einem Substrat mit einem Piasma-CVD-Verfahren, bei dam 

- das Substrat m\t einer bipolaren SpannungsqueJIe verbun- 
den wird, 

- bei der Abscheidung dia positive PuJsdauer kleiner als die 
negativa Pulsdauer Ist und 

- der Prozefidruck im Bereich von 60 bis 1 000 Pa liagt 
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Beschreibung 



DE 195 13 614 CI 



Die Erfindung betriffl ein Verfahren ziir Herstellung 
von Kohlenstoffschichten. tnsbesondere amorphe Koh- 
lenstoffschlchten (a-C:H-Schichten) und modifizierte 
Schichien auf Substraten mittels eines Plasma-CVD- 
Verfahrens sowie Kohlenstoffschichten und deren Ver- 
wendung. 

Es ist bekannt (R. S. Bonetti, M. Tobler: Industriell 
hergesteUte diamantartige Schichten, Oberflfiche und 
JOT. Heft 9, 1988, & 15)i Kohlenstoffschichten nach ei- 
nem Plasma-CVD- Verfahren herzustellen. Hierbei han* 
delt es sich im aUgemelnen um ein Radiofrequenz-Ver- 
fahren, bei dem typischerweise mit ProzeBdrncken im 
Bereich von 0,1 bis 1 Pa gearbeitet wird. Die Beschich- 
tung von Hohlriumen (Bohningen, Schlitzen, Hinter- 
schneidungen etc) mit Radien < I cm ist mit diesem 
Verfahren jedoch prinzipleli nicht mdglich. Da es sich 
bei diesem Verfahren um ein Plasmaverfahren handelt, 
bei dem die elektrische Entladung durch ein hochfre- 
quentes Wechselfeld in Frequenzbereidi von Radiowel- 
len angeregt wird, stehen technische Schwierigkeiten 
einer Hochskaiierung dieses im Labormafistab erprob- 
ten Verfahrens auf industriell gewilnschte Anlagengrd- 
Be im Wege. Es ist nEmlidi hochfrequenztechnisch fiu- 
Berst aufwendig und relativ teuer» die fOr solche groBen 
Anlagen erforderlichen Radiofrequenzgeneratoren zu 
bauen und abzugleichen. AuBerdem mOssen hohe Si- 
cherheitsanforderungen (Elektro-Smog bei mangelhaf- 
ter Abschirmung) dngehalten werden. 

Aus der Literatur suid weiterhin Verfahren zur Ab- 
scheidung von amorphen Kohienstoffsdiichten in mit 
gewdhnlichen Gleichstrom unterhaltenen Entladungen 
zu finden (A. Grill, V.V. Patel: Diamondlike Carbon 
Deposited by DC PACVD, Diamond Films and Techno- 
logy VoL 1 No. 4. 1992. S. 219; M. Ham. K.A- Lou: 
Diamondlike carbon films grown by a large-scale direct 
current plasma chemical vapor deposition reactor: Sy- 
stem design, FUm characteristics, and applications, J. 
Vac. ScL TechnoL AS (3X 1990^ S. 2143). Diese Gleich- 
stromverfahren haben sich bislang jedoch ebenfalls 
nicht durchsetzen kOnnen, da hier die Gefahr des Ober- 
gangs der Entladung in einen sogeziannten Bogen be- 
steht, der WerkstOcke und Anlagen irreparabel sdifldi- 
gen w{lrde. AuBerdem kdnnen bei Schichtdicken 
> 1 iim nur leitende Schichten abgeschieden werden. 

Daneben sind aus der DE 37 00 633 CI ein Verfohren 
und eine Vorrichtung zum schonenden Beschichten 
elektrisch leitender Gegenstande mittels Plasma be- 
schrieben, bei dem elektrische Energie ins Plasma durch 
periodisch wiederholte Impulse eingebraeht wird« wobei 
mit einem PVD-Verfahren ionisierte Dimpfe mittels ei- 
ner Glimmentladung in einem Gleichspannungsplasma 
eingesetzt werden. 

Die DE38 41 730A1 und die DE3841 731C1 be- 
schreiben Beschichtungsverfahren, bei denen bei einer 
CVD-Abscheidung auf einen Grundk6rper einmal kera- 
misdie Schichten und fOr die DE 38 41 731 CI Schichten 
aus Carbiden, Nitriden und/oder Carbonnitriden von 
Utan und/oder Zirkonium auf Grundkdrpem abge- 
schieden werden- Hierfflr wird eine gepulste Gleich- 
spannung verwendet, wobei in den Pulspausen eine 
Restgleichspannung aufrechterhalten wird, deren GrO- 
Be gleich oder grOBer als das niedrigste lonisierungspo- 
tential der beteiligten Case des CVD-Prozesses isL Da- 
bei wird weiter vorgeschlagen. die Unge der einzelnen 
Pulse zu den Pulspausenl&ngen in einem bestiimnten 
Verhaltnis zu halten. 



Die DE 41 26 852 Al baut auf den beiden vorgenann- 
ten Verdffentlichungen auf und beschreibt die Mdglich- 
kat des Auftrages von Schutz schichten nach diesen 
Verfahrensweisen auf eine DiamantoberflSche zur Ver- 

5 besserungderEigenschaftendieserOberflftdie. 

Ein weiteres Verfahren zur Erzeugung von Schichten 
aus harten Kohlenstoffmodifikationen und eine entspre- 
chende Vorrichtung zur Diunchfflhrung dieses Verfah- 
rens ist der EP 0 432 528 A2 zu entnehmen. Dabei soUen 

10 insbesondere Diamantschichten tmter Einsatz eines 
Kohlenstoff enthaltenden Mittels im Vakuum zwischen 
zwei Elektroden, wo sich ein Gleichstromlichtbogen 
ausbildet, unter Zufdhrung von Wasserstoff erzeugt 
werden. Hierbei soil ebenfalls eine gepulste Gleichspan- 

15 nung verwendet werden. 

Ausgehend hiervon. ist es Aufgabe der voriiegenden 
Erfindung, ein Verfahren und entsprechende Kohlen- 
stofbchichten zur VerfOgung zu stellen, mit denen eine 
gleichmaBige Beschichtung von Teilen mit komplexer 

20 Geometrie mdgiich wird, insbesondere ohne daB die 
Substrate in der Kammer bewegt werden mtlssen. Au- 
Berdem kdnnen im bipolar gepulsten Plasma Schichten 
' bei voUstfindiger und enggepackter Beladung der Reak- 
tionskammer abgeschieden werden; dies geiingt im her- 

25 k6mmlichen RF-ProzeB wegen der linearen Abstrah- 
lungscharakteristik nicht Die Schichten soUen sich 
durch eine gute Harte und VerschleiBfestigkeit und ei- 
nen niedrigen Reibwert auszeichnezL Die Schichten sol- 
len gleichzeitig in einer Dicke von mindestens 10 nm 

30 abscheidbar seia 

Die Aufgabe wird verfahrensgemaB durch die kenn- 
zeichnenden Merkmale des Anspruches 1, in bezug auf 
die Kohlenstoffschichten durch die kennzeichnenden 
Merkmale des Anspruches 9, und verwendungsgemfiB 

35 durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruches 
13 geldst. Die UnteransprQcfae zeigen vorteilhafte Wei- 
terbfldungen auf. 

Oberraschenderweise konnte die AnmeMerin zeigen, 
daB auch eine |^eichm§Bige Beschichtung von komple- 

40 xen Gegenstinden unter gleichzeitiger harter und ver- 
schlelBfester Schiditbildung dann mOglich ist, wenn 
ganz bestimmte aufeinander abgestinunte Verfahrens* 
parameter in bezug auf die Spannungsversorgung und 
den Druck eingehalten werden. Wesentlich beim erfin- 

45 dungsgemaBen Verfahren ist, daB zum einen mit dner 
bipolar gepulsten Spannungsversorgung gearbeitet 
wuxL wobei hier die positive Pulsdauer kleiner als die 
negative sein muB, und gleichzeitig beim erfxndungsge- 
maBen Verfahren mit sehr hohen DrQcken gearbeitet 

50 wird, nfimlich im Bereich von 50 bis IDOO Pa. Besonders 
vorteilhaft beim erfindungsgemiBen Verfahren ist. daB 
man bei der gepulsten Anregung die zusatzliche experi- 
menteUe Freiheit der Wahl von Puis- und Pausenzeiten 
hat Es ist deshalb mdgiich, unter Beibehahung der pro 

55 Puis umgesetzten Leistung Bber eine etnfache Variation 
der Pausenzeiten die mittlere Leistung zu beeinflussen. 
Dadurch ist ein sehr hoher Energieemtrag mdgiich, was 
dann auch zu harten und versdiieiBfesten Schiditen 
fOhrL Entscheidend ist beim erHndungsgemafien Ver- 
so fahren. daB hierbei die vorstehend erwflhnten Verfah- 
rensbedingimgen genau eingehalten werden. 

Bevorzugt wird beim erfmdungsgem^en Verfahren 
so gearbeitet, daB die Pulsdauer der positiven und nega- 
tiven Pulse im Bereich von 5 bis 1.000 ^ec liegt, wobei 

65 jeweils aber gefordert ist. daB die positive Pulsdauer 
kleiner als die negative Pulsdauer sein muB. Ganz be- 
sonders bevorzugt liegt dabei die Pulsdauer der positi- 
ven und negativen Pulse im Bereich von 10 bis 100 iisec. 
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Die Pausenzeiten zwischen den cinzclnen Pulsen kto- modifizierte C Ji-Schichtcn and siiidumhaldge (Si-C«) 

nen erfmdungsgem&B im Bereicb von 5 bis 1X)00 ^isec; odermetallhaldge(Me-C.H)Schichten. 

bevoraiigt im Bereich von 5 bis 20 usee fiegen. Wie be- Die vorstehend beschriebenen Kohlenstoffschichten 

reits vorstehendausgefahrt,istesm6gIich,durch Varia- sind besonders geeignet als Verschleifischutzschicht 
tion von Puis- und Pausenzeiten das Verfahrenentschei- 5 und/oder als reibungsmmdernde Sdiidit und/oder als 

dend zu beeinflussen. GQnstigerweise Uegt dabei die Korrosionsschutzschicht und/oder ais dekoradve 

\^iederholungsfrequenz der bipolaren Pulse bei 5 bis Schicht 

100 kHz, bevoreugt im Bereich von 5 bis 33 kHz- Die Weitere Merkmale, Einzelheiten und VorzQge der Er- 

Spannungen wfthrend der Pulszeiten kfinnen im Bereich findung ergeben sicb aus der Beschreibung von bevor- 
von ±100 bis 1,000 Volt bevorzugi im Bereich von 10 zugtenAusfOhrungsformenderErfindungsowieanhand 

±300 bis 600 V h'egen. Die Substrattemperatur kann derZeichnungemHierbeizeigen: 

dabei Werte bis zu 400* C annehmea Fig.. 1 den zeitUchen Verlauf der Spannung, 

Wie bereits vorstehend ausgefObrt, ist es beim erfin- Fig. 2 erne beispielhahe AusfOhningsfonn ciner Vor- 

dungsgemiflen Verfahren wesentlich, dafl durch Aus- richtung zur Herstellung der Schichten, wobei die Elek- 
wahi der vorstehend definierten Bereichsangaben der 13 trodegleichzeitigalsSubstratplattedientund 

Ener^eeintrag und damit die Eigenschaften der Schich- Fig. 3 eine weitere beispielhafte Ausf Qhrungsform ei- 

ten in bezug auf die Hflrte und die VerschleiBbestfindig- ner Vorrichtung zur Herstellung der Schichten* wobei 

keit eingestellt werden kdnnen. Zu beachten hierbei ist das Substrat selbst als Rezipientenwand eingesetzt ist 

jedoch, daB die ausgewahlten Verfahrcnsparameter in Fig. 1 zeigt bdspielhaft eine Zeitspannungskurve des 
bezug auf Puis- und Pausenzeiten (Wiederholfrequen- 20 bipolaren Pulses. Die Dauer des negativen Pulses be- 

zen) cinen Einflufl auf die Substrattemperatur haben. Es tragt 25 jisec, die des positiven Pulses 5 ^ec und die 

hat sk:h gezeigt, daB es gOnstig ist, wenn das Verhalmis Pausenzeiten betragen 10 |isea 

der positiven Pulse zu den negadven Pulsen im Bereich Fig. 2 zeigt eine mdgiiche AusfOhrungsform einer 

von 1 : 1^ bis 1 :20, bevorzugt im Bereich von 1 :2 bis Vorrichtung zur DurchfOhrung des Verfahrens. Der 
1:15 Uegt Die genauen Wertepaare werden in Abhin- 25 evakuierbare, auf Massepotential liegende Rezlpient 1 

gigkeit von Leistung, Pausenzeiten, Druck sowie Sub- ist mit einer Ausgangsklemme der bipolar gepulsten 

strattemperatur ausgewfthlt Im folgenden sind beispiel- Stromversorgung 7 verbunden. In Rezipient 1 ist eine 

haft einige Wertepaare angegeben, die f Or einen unbe- zur Reaktionskammer isolierte Gegenelektrode 4 ange- 

hetzten Rezipienten, erne Leistung von 400 Watt und ordnet die mit der anderen AnschluBklemme der 
eine Gaszusanunensetzung von 10% Methan in Argon 30 Stromversorgung 7 verbunden ist Die VerknQpfung der 

geltea Bel einem Druck von 300 Pa und Pausenzeiten bipolaren Gleichspannungs-Pulsquelle 7 mit dem Rezi- 

von 10 ^scc ist es bevorzugt, wenn die Pulszeiten (posi- pienten und der O^enelektrode 4 erfolgt fiber elektri- 

tiver Puls/negativer Puis) wie folgt gewShlt werden: sdie Zuleitungen 9, wobd die Zuleltung 9 mittels einer 

5/15 bei SOO'^C, elektrisehen DurchfOhrung 8 zxu* Gegenelektrode 4 ge- 
5/25 bei 250°C oder 35 fOhrt ist Diese dient gleichzetdg als Substratplatte, auf 

5/50 bei 280** C die die zu beschichtenden Substrate 5 positioniert wer- 

Bjevqrzugt ist es weiterhin, daB fOr den Fall, daS die den. Wie Fig. 2 zeigt, ist es auch mdgUch, das Substrat 6 

Ptihizelten 5/25 und die Pausenzeiten lO^isec sind, bei auf der Reaktorwand anzubringen und eine Beschich* 

einem Druck von 100 Pa bei ISO^Q bei einem Druck tungaufdiese Weise durchzufOhren. Der Rezipient 1 ist, 
von 200 Pa bei 180'' C, und bei einem Druck von 300 Pa 40 wie an und FQr sich aus dem Stand der Technik bekannt, 

bei 250''C gearbeltet win! Bei vorstehend wiedergege- Uber die Zuleitung 2 mit Gasvorratsbehaltem 10 bis 14 

benen ausgewihiten Verfahrensparametem ist zu be- verbunden. Ober diesen Gaseinlafi 2 werden dann die 

achtenj daB die Temperatur weiterhm von anderen Fak- gasfdrmigen oder in den gasfdrmigen Zustand Qberfiihr- 

toren abhangt, wie z. B. der elektrisehen Leistung (wo- ten Kohlenwasserstoffverbindungen, Edelgase, Sauer- 
bei diese wiederum bei vorgegebenem Druck nicht be- 45 stoff und Wasserstoff und eine cfaemische Ausgangsver- 

lieblg nach oben oder unten variiert werden kann) oder bindung zur Abscheidung einer eventuellen Zwischen- 

von der Beheizung der Rezipientenwand sowie von der schicht zugefOhrt Die Evakulerung des Rezipienten 1 

Zusammensetzung der Gasmischung, aus der die erfolgt Ober einen Abpumpstutzen 3 mit RegelventiL 

Schicht abgeschieden wird. Mit einer Vorrichtung gemSB Fig. 2, wie vorstehend 

Das beschriebene Verfahren eignet sich besonders 50 beschrieben, wurde unter folgenden Bedingungen eine 

zur Herstellung von a-C:H-Schichten und modifizierten a-C: H-Schicht abgeschieden:, 
KohlenstofFschichtea Unter modifizierten Schichten 

werden Kohlenstoffschichten verstandea die zusfttzlich AusfOhrungsbeispiel 1 
entweder Metalle (z. B. Ti, W» Cr) oder Si enthalten. 

Die ErTmdung betrifft weiterhin tCohlenstofiischich- sd ProzeBparameter: 

tea die z. B. mit einem Verfahren, wie vorstehend be- Elektrische Ldstung: 350 W 

schriebea herstellbar sind Die Schichten zeichnen sich Drucdc: 200 Pa 

besonders dadurch aus, daB sie eine Schichtdicke von Dauer des negativen Pulses: 25 jisec 

lOnra bis 10 (im aufweisea bevorzugt von 1 bis 5 ^m Dauerdesposidven Pulses: 5 jisec 

und eine Ultramikroharte von 15 bis 40 GPa, ganz be- eo Dauer der Pausen: 10 jLsec 

senders bevorzugi von 10 bis 25 GPa. Diese crfindungs- Rcakuvgas: Methan, Gasmenge 40 Standard cmVmin 

gemaflen Schichten weisen Reibwerte gegen Stahlge- (Standard-Kubikcentimetcr/Minutc) 

genk5rper auf, die <0,2 sind. Die vorstehend beschrie- Trfigergas: Argon. Gasmenge 250 Standard cmVmin 
benen Schichten kdnnen noch dadurch in ihrer Haftung 

zum Substrat verbessert werden, wenn zwischen Sub- 65 Bei diesen Bedingungen wurde eine 3 \im dlcke 

strat und a-C:H-Schicht erne Zwischenschicht mit ciner a-C:H-Schicht auf Stahlproben und Aluminiumprofilen 

Dicke von 0,1 bis 1 imi aufgebracht wird. die vorzugs- abgeschieden. Die komplex geformten Aluminiumprofi- 

weise eine modifizierte C:H-Schicht Ist Beispiele fOr le konnten rundum und innen beschlchtet werden. Die 
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Schichthaftimg wurde dtirch eine dOnne siliziuinhaltige 
Kohlenstoff-Zwischenschicht verbessert Die Ultrami- 
krohirte der Schicht lag bei 24 GPa, das E-ModuT bei 
150 GPa* die Sduchtspannung bei 1^ GPa, und der 
Reibwert gegen 100 Cr6-Stahl bei Raumbedingungen 
war <Q,2. £>er 3-Kdrper*Abrasiwerschlafi war genau 
so niedrig wie bei einer nach dam herkdmmlichen Ver* 
fahren hergestellten SchichL Dies zeigt, daB es sich hier 
um eine typische VerschieiQschutzschiciit handelt In ei- 
ner Rdhe von Versudien wurden weitere Sdiichten aus 
den Kohlenstoffspendem Methan und Acetyien unter 
Beigabe von Argon oder Wasserstoff als TrSgergas ab- 
geschieden. Es wurde dabei f estgestellt, daB mit Methan 
die Entladung nihiger brennt auQerdem wurden h&rtere 
Schichten als aus Acetyien abgeschieden. Dies gilt ins- 
besondere, wenn der Arbeitsdruck fiber 100 Pa liegt 
Die unter Beimischiing von Argon abgeschiedenen 
Schichten sind starker verspannt als die mit Wasserstoff 
abgeschiedenen und haben deshaib eine schlechtere 
Haftung; dies wird durch Zwischenschichten verbessert 

Es hat sich gezeigt, daB die Wachstumsraten propor- 
tional sind zum Verhaltnis der Zeitdauer von negativem 
Puis zu der Summe der Qbrigen Zeitdauer. also zur Wie- 
derholungsfrequenz. Dies gUt sowohl fOr den Fall, daB 
die Substrate auf der Elektrode posidoniert sind, als 
auch for den Fall, daB sie an der Wand befestigt sind 
Oder die Wand darstellen (siehe Fig* 3). 

Bei hdheren Dnicken werden Innenkanten und kleine 
Radien besser beschichtet als bei niedrigen DrOcken, 
allerdings mOssen alle flbrigen Parameter so verfindert 
werden, daB die Entstebung von Lichtbdgen unter- 
drOcktwird. 

Die Hirte und Verspannung der erdelten Schichten 
und damit ihre Reibwerte und ihre VerschleiBeigen- 
schaf ten sind vom Puls/Pause- Verhaltnis abhangig. Lan- 
ge Pausenzeiten fdhren zu schnell aufwachsenden wei- 
chen Schichten und umgekehrt. Durch geeignete Vor* 
wahl der Puis- imd der Pausenzeiten kdnnen deshaib die 
Schichteigenschaften gezielt variiert werden. Dies gilt 
sowohl fOr den FaU. daB die Substrate auf der Elektrode 
posidoniert sind, also auch fOr den Fall, daB sie an der 
Wand befestigt sind oder die Wand selbst darstellen 
(Fig. 3). 

Alle abgeschiedenen Schichten erwiesen stch in ei- 
nem Korrosionstest als dicht und haben deshaib passh^e 
Korrosionsschutz-Eigenschaften. I^e Schichten haben 
ein glattes, grauschwarz-glfinzendes Aussehen. 

1^.3 zeigt eine AusfOhrungsform analog Fig. 2, je- 
docfa mit dem Unterschled. daB hier das Substrat 17 als 
Rezipientenwand dient Zur Abdichtung des Rezipien- 
ten sind deshaib auch Dichtungen 15 sowie Flanscfae 16 
voiTi^esefaen. Der Qbrige Aufbau der Vorriditung ent- 
spricht dem gemU Fig. 1 

Mit einer Vorrichtung gemfiB Fig. 3^ wie vorstehend 
beschrieben, wurde unter folgenden Bedingungen eine 
weitere a-C:H-Schicht abgeschieden: 

AusfOhrungsbeispiel 2 

ProzeBparameter: 
Elektrische Leistung: 500 W 
Dnick:350Pa 

Dauer des negativen Pulses: 10 |isec 
Dauer des posidven Pulses: 5 jisec 
Dauer der Pausen: 10 |isec 

Reaktivgas: Methan, Gasmenge 100 Standard cmVmin 
Triigergas: Argon, Gasmenge 1000 Standard cm'/min 
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Das Substrat, ein Stahlzylinder, der gleichzeitig die 
Rezipientenwand darstellt, wurde mit einer 2 ^m dicken 
ainorphen KohlenstoKchicht beschichtet, um die In- 
nenfl&che gegen abrasiven VerschleiB zu schQtzen. Die 
5 Schichtdicke war fiber die gesamte L^ge des Zylinders 
homogen, die Ultramikroharte lag bei 21 GPa. Aoch 
hier wurde die Schichthaftung duich eine ddnne silizi- 
umhaltige Kohlenstoff-Zwischenschicht verbessert. 

10 

Patentansprttche 



1. Verfahren zur Abscheidung einer KoUenstoff- 
15 schicht auf einem Substrat mit einem Plasma-CVD- 
Verf ahren, bei dem 

— das Substrat mit einer bipolaren Span- 
nungsquelle verbunden wird, 

— bei der Abscheidung die poative Pulsdauer . 
20 kleiner als die negative Pulsdauer ist, und 

der ProzeBdnick im Bereidi von 50 bis 
1.000 Pa liegt 
Z Verfahren nach Anspnich 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine amorphe iCohlenstoffschicht ab- 
25 geschiedenwird. 

3. Verfahren nach Anspnich 1, dadurch gekenn- 
zeiduiet, dafi eine modifizierte ein Metali oder Sili- 
zium enthaltende Kolilenstoffschicht abgescUeden 
wirdL 

30 4. Verfahren nach mindestens einem der AnsprQche 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet daB die Pulsdauer 
der positiven und der negativen Pulse im Bereich 
von 5 bis psec liegt 

5. Verfaluen nach mindestens einem der AnsprQche 
35 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Pausenzeit 

zwischen den Pulsen im Bereich von 5 bis 

I. 000 psec liegt 

6. Verfahren nach mindestens einem der AnsprQche 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Wiederho- 

40 lungsbequenz der bipolaren Pulse bei 5 bis 
lOOkHzUegt 

7. Verfahren nach mindestetis einem der AnsprQche 
1 bis dadurch gekennzeichnet, daB die Spannung 
wfthrend der Pulszetten im Bereich von ± 100 bis 

45 1.000 VohUegt 

8. VerMuen nach mindestens einem der AnsprQche 
1 bis 5^ dadurch gekennzeichnet, daB die Tempera- 
tur des zu bescfaiehtenden WerkstOckes bei bis zu 
400»CUegt 

50 9- Kohlenstoffschtcht auf einem Substrat, herstell- 
bar nach einem Verfahren nach mindestens einem 
der AnsprQche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Schicht eine IMcke von 10 nm bis 10 lun und 
eine Ultramikroharte von 15 Ins 40 GPa aufweist 

55 la Kohlenstoffschicht auf einem Substrat nach An- 
spnich 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Reib- 
werte gegen Stahlgegenkdrper < 0,2 sind. 

I I. Kohlenstoffschicht auf einem Substrat nach An- 
spnich 9 Oder 10, dadurch gekennzeichnet daB eine 

60 amorphe Kohlenstoffschicht Qber einer Zwischen- 
schicht mit einer Dicke von 0,1 bis 1 pm zur Haft- 
verfoesserung auf dem Substrat aufgebracht ist 

12. Kohlensto^schicht auf einem Substrat nach An- 
spnich 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Zwi- 

65 schenschicht eine modifizierte Cil-Schicht ist 

13. Verwendung einer Kohlenstoff^hicht nach 
mindestens einem der AnsprQche 9 bis 12 als Ver- 
scMeiBschutzschicht und/oder als reibungsmin- 
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demde Scfaicht und/oder ais Korrosionsschutz- 
schidit und/oder ab dekorative Schicht 
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